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Аннотация. Проведено сравнение структуры и диэлектрических свойств образцов керамики титаната бария, 
спеченных при температурах 1100, 1150, 1200, 1250 и 1350 °С, и диэлектрических характеристик образцов 
композита титанат бария (80 % (об.)) — феррит бария (20 % (об.)), спеченных при температурах 1150, 1200 
и 1250 °С. Показано, что поляризацию, достаточную для проявления пьезоэлектрического эффекта, имеют 
только образцы титаната бария, спеченные при температурах 1250 и 1350 °С. У этих же образцов величина 
пирокоэффициента и остаточной поляризации значительно превосходят аналогичные значения для образцов, 
спеченных при более низких температурах. Анализ структуры образцов подтвердил зависимость диэлектри-
ческих свойств керамики титаната бария от размера зерен и, как следствие, от температуры спекания. На 
основании проведенных исследований выбран оптимальный режим спекания образцов композита титанат 
бария (80 % (об.)) — феррит бария (20 % (об.)) —1250 °С. Дальнейшее повышение температуры до 1300 °С 
показало наличие у данного композита эвтектики. При этом температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости для образцов композита на основе феррита бария — титаната бария с температурой спека-
ния 1250 °С аналогичны зависимости для образцов керамики BaTiO3, спеченных при 1350 °С. При комнатных 
температурах у образцов композита диэлектрическая проницаемость также значительно больше, чем у об-
разцов керамики титаната бария, полученных при тех же температурах спекания. Добавление феррита бария 
в состав титаната бария не только повысило диэлектрическую проницаемость композита, но и привело к 
размытию сегнетоэлектрического фазового перехода и смещению температуры максимума диэлектрической 
проницаемости на 10 градусов в сторону высоких температур. 
Ключевые слова: пьезоэлектрическая керамика, титанат бария, магнитоэлектрический композит, диэлек-
трическая проницаемость, точка Кюри, спонтанная поляризация, пироэлектрический эффект, пьезоэлек-
трический эффект
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Введение
Создание	 качественно	 новых	 материалов,	 от-
личающихся	 от	 применяемых	 в	 настоящее	 время	
не	 столько	 составом,	 сколько	 функциональными	
возможностями,	 имеет	 актуальное	 значение	 для	
развития	 интеллектуальных	 технологий	 [1—4].	
Структуры,	состоящие	из	композиции	материалов	




композиционных	 функциональных	 материалов	 на	
основе	керамики	обусловлены	возможностью	варьи-
рования	 их	 физических	 свойств	 в	 зависимости	 от	
модификации	исходного	сырья.	Сочетание	в	одном	










обладающих	 сегнетоэлектрическими	 и	 магнит-
ными	 свойствами,	 но	 и	 исследование	 их	 физико-
химических	свойств,	установление	корреляционной	









является	 суммарным,	 обусловленным	 откликами	










торых	 реализовано	 объемное	 сочетание	 сегнетоэ-
лектрических	и	магнитных	материалов,	являются	










-	 полимерные	 магнитные	 вещества,	 в	 состав	
которых	 входит	 сегнетоэлектрическая	 керамика	
[11].	



















невозможным	 за	 счет	 эвтектики	 (спрессованные	
заготовки	 в	 процессе	 синтеза	 расплавлялись),	 на-
ми	 был	 получен	 соответствующий	 композит	 при	
температуре	спекания	Tспек	=	1100	°С.	Несмотря	на	

























Для	 образцов	 BaTiO3	 исследовали	 структуру	
и	 диэлектрические	 свойства	 (температурные	 за-
висимости	диэлектрической	проницаемости,	петли	
диэлектрического	гистерезиса,	проверяли	наличие	
пироэлектрического	 и	 пьезоэлектрического	 эф-
фектов).
Исследования	структуры	проводили	на	растро-
вом	 электронном	 микроскопе	 (JEOL	 6510LV).	 Тем-
пературные	 зависимости	 диэлектрической	 прони-
цаемости	образцов	измеряли	на	специальном	стенде	
для	 температурных	 исследований,	 позволяющем	













Керамика BaTiO3.	 Исследование	 структуры	
поверхности	 образцов	 керамики	 титаната	 бария	







10 мкм 5 мкм
г
ед
10 мкм 5 мкм
Продолжение рис. 1 см. на стр. 43
та	бария	сильно	зависят	от	температуры	спекания	
(рис.	 1).	 У	 образцов,	 спеченных	 при	 температу-
рах	1100,	1150	и	1200	°С,	можно	заметить	два	типа	
зерен.	 Это	 можно	 объяснить	 тем,	 что	 в	 процессе	
спекания	 некоторые	 из	 них	 не	 сформировались.	
Первый	тип	зерен	представляет	собой	слипшиеся	




втором	 случае	 отсутствуют	 зерна	 среднего	 раз-
мера.	
С	 помощью	 специальной	 опции	 (scaler)	 рас-





рис.	2.	 Размер	 зерен	 для	 образцов,	спеченных	 при	
температуре	1300	°С,	взят	из	работы	[22].	Как	можно	
видеть	из	рис.	2,	до	температуры	спекания	1250	 °С	
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МАтерИАлОВеденИе И технОлОГИя. дИэлектрИкИ
Рис. 1. РЭМ-изображения структуры образцов BaTiO3, полученных при температурах спекания 1100 (а, б), 1150 (в, г),  
1200 (д, е), 1250 (ж, з) и 1350 (и, к) °С при разном увеличении
Fig. 1. Different magnification SEM images of BaTiO3 sample structure for sintering temperatures of (a and б) 1100, (в and г) 1150,  
(д and е) 1200, (ж and з) 1250 and (и and к) 1350 °C
ки
10 мкм 5 мкм
Рис. 2. Зависимость среднего размера зерен от температу-
ры спекания образцов BaTiO3
Fig. 2. Average grain size dependence on BaTiO3 sample sinter-
ing temperature
только	за	счет	роста	самого	зерна.	Об	этом	свиде-
тельствует	 и	 появление	 ступеней	 роста	 у	 образ-
цов,	 спеченных	 при	 температуре	 1250	 °С	 и	 выше	
(см.	рис.	1,	ж—к	[22]).
Температурные	зависимости	диэлектрической	
проницаемости	 образцов	 керамики	 BaTiO3	 пред-
ставлены	на	рис.	3,	а.	Все	образцы	имеют	ярко	выра-
женный	максимум,	соответствующий	температуре	
Кюри	 (примерно	 130	 °С).	 В	 то	 же	 время	 значения	









авторы	 которой	 отмечают	 связь	 диэлектрических	
свойств	с	размером	зерен	керамики	BaTiO3.	
Для	 проверки	 существования	 спонтанной	 по-
ляризации	 на	 макроскопическом	 уровне	 было	





Начало рис. 1 см. на стр. 42
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мыкания	 с	 использованием	 операционного	 усили-
теля	ОР297	с	коэффициентом	преобразования	ток–
напряжение	2,5	⋅	108	В/А.	Результаты	расчета	пиро-
Рис. 3. Температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости образцов BaTiO3 (а) и композита  
BF20 — BaTiO380 (б), полученных при температурах спе-
кания 1100 (4), 1150 (1), 1200 (2), 1250 (3) и 1350 (5) °С
Fig. 3. Temperature dependences of permittivity for (a) BaTiO3 
and (б) BF20 – BaTiO3 80 samples sintered at (4) 1100,  
(1) 1150, (2) 1200, (3) 1250 and (5) 1350 °C
Рис. 4. Зависимости пирокоэффициента от температуры 
спекания для разных сторон образцов BaTiO3: 
1 — +Ps; 2 — -Ps
Fig. 4. Pyroelectric coefficient dependence on sintering temper-





























Композит феррит бария — титаната бария. 













образцов	 уже	 при	 температуре	 1300	 °С.	 В	 связи	 с	
этим,	 представляло	 интерес	 сравнить	 ход	 темпе-
ратурной	зависимости	диэлектрической	проницае-










диэлектрической	 проницаемости	 у	 образцов	 ком-
позита	BF	—	BaTiO3	больше,	чем	у	образцов	BaTiO3,	











та	 у	 поляризованных	 образцов,	 значении	 диэлек-
трической	проницаемости	в	точке	Кюри.	При	этом	
температура	 фазового	 перехода	 от	 температуры	
спекания	не	зависит,	и	для	всех	образцов	максимум	
диэлектрической	проницаемости	наблюдается	при	
130	 °С.	 В	 то	 же	 время,	 значение	 диэлектрической	







трические	 и	 пьезоэлектрические	 характеристики	
образов,	 спеченных	 при	 температуре	 1250	 °С,	 не-
значительно	 меньше.	 Это	 дает	 принципиальную	
возможность	 снижения	 температуры	 получения	
композита	на	основе	титаната	бария	до	1250	°С.	
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Dependence of the dielectric properties of barium titanate ceramics  
and a composite based on it on the sintering temperature
O. V. Malyshkina1,§, A. I. Ivanova1, Gr. S. Shishkov1, A. A. Martyanov2 
1 Tver State University, 
33 Zhelyabova Str., Tver 170100, Russia
2 Multidisciplinary gymnasium 12,  
22 Zhelyabova Str., Tver 170100, Russia
Abstract. In this paper, we compare the structure and dielectric properties of the samples of barium titanate ceramics 
that have been sintered at temperatures of 1100, 1150, 1200, 1250 and 1350 °C and dielectric characteristics of the 
samples of barium titanate (80 vol.%) — barium ferrite (20 vol.%). It is shown that only samples sintered at the tem-
perature of 1250 and 1350 °C have polarization sufficient for the existence of the piezoelectric effect. For the same 
samples, the pyroelectric coefficient and reversal polarization significantly exceed those for samples sintered at lower 
temperatures. Analysis of the samples structure confirmed the dependence of the dielectric properties of the barium 
titanate ceramics on the grain size and, as a consequence, on the sintering temperature. Based on the studies car-
ried out, the optimal temperature (1250 °С) for obtaining composite samples of barium titanate (80 vol.%) — barium 
ferrite (20 vol.%) was selected. The temperature dependence of the dielectric constant for the composite samples 
based on barium ferrite — barium titanate with a sintering temperature of 1250 °C is similar to the dependence for the 
BaTiO3 ceramic samples sintered at 1350 °C. At room temperatures, the permittivity of the composite samples is also 
significantly higher than that of the barium titanate ceramic samples obtained at the same sintering temperatures. The 
addition of barium ferrite to the barium titanate not only increased the permittivity of the composite, but also led to a 
diffusing of the ferroelectric phase transition and a shift in the temperature of the maximum of the dielectric constant 
by 10 degrees towards high temperatures.
Keywords: piezoelectric ceramics, barium titanate, magnetoelectric composite, permittivity, Curie point, spontaneous 
polarization, pyroelectric effect, piezoelectric effect
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